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The deformed state of fabric and the force applied when a sewing needle penetrates into 
fabric have been studied using a specially designed apparatus. 
The states of deforming yarns when a needle penetrates into (l)a gap between yarns， (2) 
a warp yarn or a filing yarn and (3) an intersecting point of warp yarn and filing yarn of 
fabric， were observed. 
In the hole;corresponding throat plate hole， some of the yarns near the needle move in the 
direction of the hole periphery. On the other hand， other yarns surrounding those yarns go 
the opposite direction. 
The penetration force depends on what part of the fabric is being penetrated. This force 
increases in order from (1) to (3). 
The frequency of each penetrated part is affected by fabric factors. Consequentially， the 
variation in penetration force versus frequency can be seen on the histogram. The average 
penetration force is changeable. 
緒 1:1 針の侵入部位の違いが貫通力曲線に及ぼす影響を検討
している.しかし，針が侵入する側から布の状態を観
ミシン針による地糸(織糸)の損傷，破壊はミシン針 測しているので，地糸の変形状態を詳細に観測するに
と縫製布との相互作用の問題であり，これに関して は充分とは云い難い.また Leemingらのは，編布
は，前報1)で述べたように，従来から多くの研究が発 を針が貫通する時の針の侵入場所と貫通力を多数回測
表されている.中でも，布を貫通する時の針の貫通力 定して，貫通力の分布状態と針侵入部位の関係につい
に関しての報告は比較的多くみられるが，針が布を貫 て報告している.
通している過程で織糸がどの様に変形しているかにつ 前報のでは，針が布を貫通する時，布が針板穴に引
いての詳細な研究は余りみあたらない. き込まれる様子を観測した.本研究では，前報と同様
Dorkinら2)は，布を貫通した針を引き抜いた後の に針が侵入する反対側から，マイクロスコープを使用
地糸の変形状態を観察し，針の侵入により押し広げら して前報より高倍率で，針貫通時の布の変形状態と貫
れた糸に生じるひずみと，地糸の損傷との関係を論じ 通力を測定できる試験機を製作した.実験は針板相当
ている.針が織糸の間隙，糸の中，糸の交錯点のどこ 板の穴の中の地糸の変形状態を観察した.布の物性に
を貫通するかによって貫通力が変動する.林ら 3)は， よって貫通時の地糸の変形状態が異なり貫通力が変化
針が布に侵入する所を映像で、観察しながら，針の貫通 するので布物性と針の侵入場所および貫通力との関係
力を測定できる装置を考察した.この装置を用いて， を考察した.
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Table 1. Fabrics 
S(aNmopl) e 
Yarn (tCexo) unts 也子}) Thick-
(Wg/eiIdgh) t Corver PFacktionr g 
S(hgefa/r cmsti-fdfnege) s 
恥1aterial Weave ness Factor 
Warp I Filling Warp I Filling (mm) Warp I Filling 
ester 100 plain 11. 1 11. 1 35.8 31. 0 0.13 67.8 111. 3 0.38 0.29 0.27 
2 cupra 100 plain 5.6 5.6 56.0 39.0 0.08 55.6 112.0 0.47 0.20 O. 18 
3 cotton 100 plain 11. 0 1. 3 40.2 27.0 0.25 97.6 112.1 0.26 0.75 0.69 
4 cotton 100 plain 14.8 14.8 53.6 26.8 0.26 121.0 154.4 0.31 1. 23 1. 16 
5 ester65coton35 plain 14.8 14.8 54.6 27.2 0.22 109.4 157..1 0.34 0.92 0.83 
6 cotton 100 plain 14.8 14.8 55.4 29.6 0.31 141. 4 163.3 0.29 3.96 4.13 
7 cupra 100 derivative 5.6 8.3 48.0 40.0 0.09 66.0 116.0 0.49 0.19 0.21 
8 cotton 100 twill 11. 8 11. 8 48.0 37.0 0.21 94.1 146.1 0.29 0.41 0.40 
9 cotton 100 twill 27.8 27.4 48.0 24.0 0.40 198.0 189.1 0.32 1. 19 0.99 
10 cupra 100 satm 4.9 9.2 132.8 45.1 0.13 110.0 148.0 0.56 0.43 0.39 
1 cotton 100 satin 13.4 16.0 36.0 54.0 0.24 122.6 172.6 0.33 0.53 0.66 
1.試料布および針
用いた試料布の物性を Table1に示す.試料の構成
因子をほとんど変化させないで，力学的性質を変える
ために硬化加工を行った.洗濯糊(花王ニューキーピ
ング，酢酸ビニール系)を用いて，濃度を 4， 8， 
16ml/lに変化した.後に示す試料につけた H4，
H8， H16の記号は硬化加工したことを示す.
ミシン針の断面は複雑な形状をしているため，断面
が円形の手縫い針(メリケン針 6号 直径 0.76mm)
(Fig.2)を用いた.この針の太さは 11号ミシン針に
近似する.
2.布の変形および貫通力の測定方法
針貫通時の地糸の変形状態と針の貫通力を同時に測
定するために試作した装置をFig.lに示す.通常ミシ
ンでは縫製布の上方にあるミシン針が上下運動をして
縫製加工を行うが，本装置はこの関係を逆にして，針
を下方に固定し，上方に取り付けた縫製布を下降させ
て，針貫通時の布の変形状態を観察した.
力計⑥(はかり用ロードセル， ミネベア製)に取り付
けた針⑤を下方に固定する.透明アクリル樹脂の針板 Fig. 1. Model diagram of specially designed a 
相当板②と押え相当板④の間に約 15x 3 Cnlの試験片③ penetration apparatus 
を固定する.②と④の中央に直径2.2mmの丸穴を開 ① microscope 
けた.実体顕微鏡の鏡筒保持部を利用して，⑦を手動 ② plate corresponding throat plate 
操作して，試験片を下降させる.試料の移動量は変位 ③ specimen 
計③(ID-3570 -20，新興通信製)で検出した.布を ④ plate corresponding pressor foot 
構成する糸の変形は針板相当板の穴の外ではみられ ⑤ needle 
ず，中で生じていることを確かめたので，穴の中の地 ⑥ force tranceducer 
糸の変形状態を観測した.ビデオマイクロスコープ ⑦ hand screw 
① (VMS-loo0，スカラ製)を用いて 100倍で接写し， ③ displacement tranceducer 
実験方法
⑦ 
????
⑤ 
⑧ 
⑥ 
? ??
に対応する.針の侵入部位別に平均した貫通力を(
内に記した.
試料布は針板相当板によって円形に固定されてい
る.布を構成する糸と糸の聞の空隙部分に針が侵入す
ると，空隙面積より大きい針の侵入により，針周辺の
糸は押し広げられて変形する.針の貫通 1mmでは，
針の両側の糸と糸との間隙を広げる方向に糸が移動し
始める.針の貫通量が大きくなるに従って，糸の変形
が増し，針周辺の糸に順次変形が及ぶ.針に接してい
る糸は針に沿って弧形に変形し針の周囲を取り囲む.
これらの糸には長い部分に変形が生じる.フィラメン
ト糸織物の N02は， N01より糸が細く密度が大きい
ので間隙が小さいこと，せん断剛性がやや小さく (Ta-
ble 1)糸が移動し易いことに起因して変形する糸が
N01よりやや多い.紡績糸織物の N05では，よこ糸
は糸間隙が大きいため糸が移動し易く，針に接するよ
こ糸はフィラメント糸織物と同様に穴周縁の固定端ま
で長い範囲に糸の移動がみられる.たて糸は織密度が
大きいために，糸間隙が小さく，糸の変形量はよこ糸
より大きいが，フィラメント糸のように広範囲でなく
局部的に変形し，針軸方向にも変形が生じる.フィラ
メント糸織物にも針軸方向の変形が少しみられる.
いずれの試料においても糸の変形は多いもので3本
(針の片側)までである.糸が広範囲にわたって変形す
る試料の貫通力は低い (N01; 1O.2g， N02; 5. 7g， 
N05 ; 62.3g) . 
針の侵入により糸が外に押しやられる場合，フィラ
メント糸織物では，糸が移動し易いため，針の外方向
に向かつて，糸が布平面に平行に順次移動する.しか
し紡績糸織物では，せん断剛性が大きく糸の移動が
容易でないため，針に接している糸は，針の周囲に密
着して針軸方向に変形する.このために，写真の焦点
が合いにくくなる.この現象は針に対する摩擦抵抗を
増して貫通力を上昇させる原因となる.
糸の中に針が侵入して貫通する写真をFig.3(b)に
示す.N04-H16はたて糸， N02はたて糸とよこ糸
の交錯部分を貫通している.針が糸のほぼ中央に侵入
する(写真 1mm)と，糸を構成している繊維が針の両
側に押しやられて穴が生じる.この針が侵入している
両周辺の糸に変形がみられる.N04-H16のよこ糸
は，上述の空隙に侵入した場合と同様に変形する.変
形(写真 5mm)は貫通糸の両側に，各々 N04-H16
では 1本あるいは 2本， N02で、はたて糸2本，よこ
糸3本に生じる.針が糸の中に侵入すると，糸を構成
する繊維が針の周囲に密着するために，針軸方向への
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ビデオ (HR-S5800，ピクター製)に録画した.後再
生して 40倍でプリントした.その際，地糸の間隙，
たて糸あるし、はよこ糸，交錯点を意識的に貫通させ
た.同時に，針の貫通力を力計⑥で検出し， X-yレ
コーダに貫通力と試料の移動量(これを針の貫通長さ
と表わす)の関係を記録した. Fig.2に測定した貫通
力曲線を示す.針の貫通長さは針の先端が針板相当板
②の上面(図では試験片③の上面)に接した位置を基準
とする.
Fig.2の矢印を付けた位置で、静止し地糸の変形状
態を接写した.すなわち貫通前 0，1， 3， 5mmの位
置である.同図に手縫い針の先端部分の形状を示す.
図の貫通力曲線の矢印の位置では，矢印で示した針の
部位が針板相当板②上面の位置にあり，試験片と接触
している位置である.針のティーパーは針先端から
5mmの位置でほとんどなくなるので，この部位まで
観察した.
5mm 
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Fig. 2. Relation between trace of penetration force 
and needle position 
実験結果および考察
1.布の変形状態の観察
針が平織物の地糸の空隙部分に侵入して貫通する写
真を Fig.3(a)に示す.写真の円内が針板相当板の穴
(jl!西・漬田)
(a) 
No1 1mm 
No2 5mm(5.7g) 
(b) 
No4-H16 1mm 
No2 1mm 
5mm (10.2g) 
No5 5mm (62.3g) 
5mm(134.1g) 
ト一一一一一一→
0.5mm 
5mm (5.9g) 
Fig. 3. Deformation during needle penetration into different part of plain fabrics ; (a) a gap between yarns 
[Nol，No2，No5] (b) a wrap yarn[No4 -H16] and an intersecting point [No2] 
needle penetration length lmm and 5mm the value in the parentheses average of force by needle 
penetration into same part of fabric 
??
?】
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変形が，空隙に侵入した場合よりやや大きく，針に大
きな抵抗を与える. (N04-HI6平均貫通力;空隙部
分 122.0g，たて糸 134.Ig) 糸 1本より交錯点を貫
通し場合の方がこの抵抗は大きい.
組織の異なる朱子織物，綾織物を針が貫通した写真
をFig.4 ~こ示す. NOlOは，針がたて糸を貫通してい
る.この朱子織物はたて糸間隙は平織りに比べ非常に
小さいが，組織点が少なく，浮き糸が長いので糸が移
動しやすい.針の侵入により浮き糸は順次外方に押し
やられて菱形に変形し，糸の移動は穴周縁近くまで及
ぶ.平織物にみられた針軸方向への変形は余りみられ
ない.浮き糸が細い NOI0では針の両側に各々10本
の糸に変形が生じ試料中最も多数の糸が変形する.
平組織と綾組織が入り交じった N07は，平織物の
N02 (Fig.3)と素材，たて糸の太さが等しくよこ糸
の太さ，織密度が近似する.それ故に，両者のよこ糸
の変形状態は変わらない.しかし，たて糸は，針の侵
入により針の両側に糸が押しやられて間隙を広げよう
とするが，たて糸 2本を越えるよこ糸(写真上から 2
本目，下から 3本目のよこ糸)がたて糸の移動を回止
No10 5mm(13.9g) 
No7 ??
しこれらの糸には，この位置より周縁部分に変形が
生じない.ゆえに，平織物より糸の移動に対する縛束
が強くなり，針の貫通力はやや高まる(空隙部分平均
貫通力;N02: 5.7g， N07: 7.2g). 
N08の綾織物では，よこ糸より長いたての浮き糸
の変形は， N07と同様によこ糸の浮き糸に回止され
る.したがって，朱子織物に比べ局部的な変形であ
る.また，紡績糸の平織物に比較して糸が移動し易い
ために，針軸方向への変形が減少する.
次に今まで述べた地糸の変形とは異なる変形が，
Fig.5の写真の模写図にみられるように，穴周縁近辺
で生じているのに注目したい. Fig.5の針周辺のよこ
糸F¥，F2' F3は穴の周縁方向に押しやられて外に向
かつて変形する. F3より外側のよこ糸町，Fsは，中
心の針の方向に引き寄せられ，反対方向に変形する.
これは針の侵入により周縁方向へ押しやられたたて糸
W¥， W2が，両端が穴周縁で固定されているため長
さ方向に伸ばされる.その結果図の矢印方向に張力が
加えられる.この張力によ ってよこ糸 F4' Fsが，針
の方向に号|っ張られる.最も大きな張力が負荷されて
No8 5mm(6.9g) 
ト一一一一一一→
O.5mm 
5mm (7.2g) 
Fig. 4. Deformation during needle penetration into different weave fabric satin [NolO]， twill [No8] and 
derivative [No7] 
needle penetration length lmm and 5mm the value in the parentheses average of force by needle 
penetration into same part of fabric 
?〈
?
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F2 
F1 
W1W2 W3 
W4 
W5 
Fig. 5. Deformation state of yarns 
W ; warp yarns， F ; filling yarns 
いるたて糸W1と直交しているよこ糸部分(黒色部分)
に張力が集中して変形が他の部分より大きい.Wu 
W2， W3と糸が針から遠くなる程糸の変形が小さく，
たて糸に生じる張力が減少する.したがって，F4' Fs 
の変形は，穴の周縁に向かう程小さい.このような針
板相当板の穴の中の地糸にはある位置を境にして，反
対方向の 2つの変形が観察される.この様子は平織
物，朱子織物や N07にみられる.中でも，糸の中に
針が入ると，糸には大きな張力が発生するのでこの現
象が， Fig.3 (b)N04-HI6， N02に，また，細い
フィラメント糸は移動し易いので， Fig.3 (a) N02， 
Fig.4 N07にまた， Fig.3(a)N05にも明らかに言忍め
られる.写真上方のよこ糸や左右のたて糸に観察され
る.
2.針の貫通部位と貫通力の関係
上記のように針が布のどこに侵入するかによって地
糸の変形状態が異なるので，針の侵入部位と貫通力の
関係および両者の分布状態を検討した.前述の布の変
形を観察した実験では，意識して定めた貫通位置に針
を侵入させた.故に，貫通部位の分布を調べるのには
適していない.そこで，ハンディー圧縮試験機(阻s-
05 カトーテック製)を利用し， ミシン針を用いて，
無作為に布を貫通した.圧縮試験機の力計に取り付け
られた圧縮子に代えてミシン針を取り付けた.また，
試料台上には直径 2.2mmの穴を開けた一対の試料
チャックを設置したの. ミシン針はメリケン針と太さ
が近似する 11号を用いた.針が 600mm/minの定速
下で，下側の試料チャック上面から針の先端が 14mm
下降して試料を貫通後，上昇する.その際の貫通，引
き抜き力一針移動量曲線を求めた.その結果を Fig.
6に示す.貫通力はミシン針の形状に対応して発生
しの，糸穴近辺で最大を示す.この値Wp，2を貫通力
の代表として用いた.測定は20田繰り返した.
Wp，2 
PENETRATION LENGTH 2;; 
Fig. 6. Trace of force by needle pentration into and 
withdrawal from fabric 
Fig.7にN03，N06およびNOlOの貫通力 (Wp，2)
のヒストグラムを示す.貫通引抜き試験直後，針が布
のどの部位を貫通したかを観察し，ヒストグラムおよ
びTable2に示す. Table 2には A空隙部分， Bた
て糸， Cよこ糸 D交錯点の中央を外れた部位およ
びE交錯点の中央部位を貫通した場合の各々の頻度
および各々の貫通部位別貫通力の平均値を示した.こ
れらの値は，上記のように速い速度で測定を行ってい
るので，手動により布の変形状態を観察した際に検出
した貫通力より大きい.しかし両者の聞には高い相
関性がみられた.
布を硬化加工すると，せん断剛性が高くなり (0;
原布:Table 1，N03 -H8 : 2.20， N06 -H4 : 10.72) ， 
貫通力はTable2のように上昇する.しかし布の構
成的因子はあまり変わらないので，貫通部位別頻度の
割合は変わらず，ヒストグラムの形状にほとんど変化
がみられない.
Fig.7のN03はN06よりカパーファクターヵ;tJ、さ
く(Table1)空隙部分に針が侵入する場合がN06よ
りやや多いが，空隙部分よりたて糸あるL、はよこ糸を
貫通する場合の方が少し多い.また，交錯点への針の
侵入はみられなかった.ヒストグラムは最頻値が中央
よりやや低貫通力側に出現する.
N06は，空隙部分の貫通頻度がN03よりやや減少
したて糸密度がよこ糸の約2倍あるので，たて糸を
貫通する場合が最も多く，交錯点へ侵入する場合が少
数回出現した.ヒストグラムは最頻値が中央近辺に現
れる傾向を示す.
たて朱子織物の NOI0は，たて密度が非常に大き
いので，たて糸に針が侵入する場合が多く，交錯点を
貫通する頻度も N03，N06に比較して大きい.
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PENETRATION FORCE (g1) 
圏 E
Fig. 7. Histogram of penetration force 
A， B， C， D and E are simi1ar to Table 2. 
回 D図 C~B 口 A
Frequency and average of force by needle penetration into same part of fabric 
ave.of A B C D E 
Sa(Nmop) le total 
pentration frequ- ave.of frequ- ave.of frequ- ave.of frequ・ ave.of frequ- ave.of 
force ency force ency force ency force ency fotre ency force 
3 27.8 8 22.9 8 29. 7 4 33.7 O O 
3-H8 37.2 8 32.4 7 39.1 5 42. 1 O O 
6 164.6 6 134.2 10 185.3 2 141. 5 O 2 175.0 
6-H4 189.8 6 166.7 12 201.3 185.0 O 195.0 
10 35.1 O 6 32.0 2 36.0 6 34.8 6 38.2 
」ー ーー ーーー
Table 2. 
ave. of force(gf) 
penetration part A:a gap between yarns， B:a warp yarn， C:a filing yarn， D:edge of an intersecting point， 
E:center of an intresecting point 
?
「
?
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(川西・漬田)
他方，空隙部分の貫通はみられない.ヒストグラムは
高貫通力域に最頻値を持つシャープな，ばらつきの少
ない形状を示す.
以上のように空隙部分を貫通した場合の貫通力は低
貫通力域に分布するので，平均値は低く，たて糸また
はよこ糸を貫通した場合，交錯部分を貫通した場合と
順次高貫通力域に分布し貫通力は高くなる.
要約
製作した試験機を用いて，針が布を貫通する時の布
の変形状態を観察し，同時に貫通力を測定して，布物
性が，針が侵入する部位に及ぼす影響および貫通力と
の関係を検討した.
針が(1)糸の間隙， (2)たて糸あるL、はよこ糸，
(3 )交錯点を貫通する場合，布の物性や組織の違った
布を貫通する場合の織糸の変形状態は異なる.布は針
軸方向にも変形する.針の侵入により針周辺の糸は押
し広げられて移動する.針板相当板の穴では，この変
形が生じている糸近傍の外側の糸に反対方向の変形が
生じることを確かめた.
貫通力と針の侵入部位との聞には次の関係が得られ
た.主に織密度，織糸の太さ，カパーファクターの布
の構成因子に支配されて針が侵入する部位が異なる.
針の侵入部位別貫通力は， (1) (2) (3)と順次高くなる
傾向がみられる.したがって，針がどこに侵入するか
の部位別頻度が全体の平均貫通力に影響を及ぼす.
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